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という手法で，反応前後のエネルギー差をアインシュタインの関係式 2mcE  に従ってと
りだせる．太陽光発電などに比べ多くのエネルギーが取り出せるとされている．また，核
融合発電を目指した研究は国境を越えて為されており，代表的な研究はフランスで行われ




方法として，米国の NIFによって行われている慣性閉じ込め方式と前述の ITER で採用され
ている磁気閉じ込め方式がある．磁気閉じ込め方式の中でもいくつかの細分化が為されて
おり，ITER や茨城県那珂研究所の JT-60 で採用されているトカマク型，岐阜県核融合科学
研究所の LHDで採用されているヘリカル型，そして本研究の対象プラズマでもある FRC が










造をもつ FRC が生成される．FRC の特徴は，①セパラトリクスと呼ばれる磁束のない境界
面があり，②セパラトリクスを境とした閉じた磁場構造と開いた磁場構造をもち，③x-point, 
o-point と呼ばれる磁気中性点があり，④エネルギー効率を表す β 値が他のプラズマよりも
高く，⑤高温高密度という点が上げられる．特に①，②の特徴は本研究の肝である移送／
合体現象において重要な特徴である．欠点としては配位維持が難しいという点が挙げられ，
維持時間は数百 μs から数 ms と短寿命なプラズマといえる．しかしながら，核融合炉燃料



























水口は大阪大学に存在した FAT 装置を対象とした FRC プラズマの移送／合体について


























自の抵抗性 2 次元 MHD コードを用いてシミュレーション研究が行われている[6]．特徴と








Fig. 1-2 スフェロマック合体シミュレーション, 










anean / nevm       (1.1) 
)/exp1( sepican fVVCv        (1.2) 
 
以上の式において eV は電子のドリフト速度， sV は音速である．(1.2)式は前述の LamyRidge











































本研究の最終目標は，合体生成 FRC を用いて D-3He 核融合炉の立ち上げシナリオを考案
することである．そのための第一段階として FRC の合体シミュレーションコードの開発が
必要になるわけであるが，これは MOQUI や LamyRidge のようなシミュレーションコード
があるからと楽観視するのではなく，独自のコードを作ることによって D-3He 核融合炉時
の反応も絡めたシミュレーションが出来ると考えるためである．世界的な研究を見ても
FRC 単体の性能向上を図る研究は多いが．核融合炉燃料と FRC，D-3He を統合して見てい
る研究は少ないと考えられる．また，世界的にポピュラーな D-T 反応ではなく D-3He 反応
を用いることで，核融合反応後に出てくる陽子も核融合炉のエネルギーとして用いること
が可能となるかもしれない． 





第２章 2次元 MHD コードの概要 
 
本章では，本研究で使用した 2次元MHD コードについて説明する． 
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  ...................................................................................... (2.7) 
 
ここで  , u , p はそれぞれプラズマの密度，流速，圧力である．E , B , jはプラズマ内
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時刻 0tt  にて初期値 0 が与えられた時， 0  , 1  …, 1n  , n と時間発展させていく．この
時の時間発展の間隔 nn ttt  1 を時間刻み幅と言い，本シミュレーションでは
4-6 10103.63 t となっている． 
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Fig. 2-1 各差分式で想定する状況． 
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 が， 0.1C を満たさ
ない場合，数値安定性が損なわれる 
という条件である．空間の次元数が増えた場合には各方向のクーラン数を加えて，それ
が 1 を超えないことが条件となる．つまり本計算では円筒座標系による 2 次元計算を行っ

















計算時のメッシュ数については，計算すべきプラズマが 1つの場合は 385129 で計算を








Bjp        (2.11) 
 
































まず装置軸上領域では下記 の定義式より 0 とした． 
 
 
























































































   
 
以上の条件を用いて Grad-shafranov方程式を解く．計算結果として得られる初期平衡時の







ラズマによる磁束線図も Fig. 2-4に示す．  
 
 














と Fig. 2-5に示す形で表される．  
 












     (2.10) 
 
(2.10)式はシグモイド関数であり， min と max の範囲で抵抗分布が変化する．特に，電流
値が正の場合では抵抗分布は min  の一様分布となる．A は定数であり，抵抗分布の曲率を
決定する．Figure 2-5 では A=1.5としている． j は電流密度であり， hj は基準となる電流密


















て各分布を Fig. 2-6, 2-7, 2-8に示す．また合体研究においては電流構造が重要視されるため，




Fig. 2-5 抵抗分布と電流密度分布の相関図． 
 














Fig. 2-7 初期径方向磁場分布． 
 
 
Fig. 2-8 初期軸方向磁場分布． 
 
 


















































た[14]．本計算で使用した主なパラメータを Table 1に示す．ここで示すアルフベン時間が 1
規格化時間となっており，計算ステップ数では 10,000step分に相当する． 
 
Table 1 プラズマ及び計算パラメータ． 
パラメータ 値 [単位] 
装置半径 wr  0.17 [m] 
外部磁場 exB  0.4 [T] 
壁での初期磁束 w  3.76×10
-3
 [Wb] 
イオン温度 iT  100 [eV] 
アルフベン速度 A0v  4.68×10
4
 [m/s] 































フェーズを第 1フェーズとする），3規格化時間経過時( = 10.8 μs；以降，6規格化時間経過
までの時間を第 2フェーズとする)，6規格化時間( = 21.6 μs)での外部磁場分布を Fig. 3-2に















前章 Fig. 2-3 に示す平衡磁束データをバイナリ形式で読みこませる．Figure 2-3での
平衡データはメッシュサイズ129×385，規格化サイズ 0.10.1  z で出力されているが，
MHD計算時については後述する移送時のエネルギー保存が十分成り立つと考えられる
メッシュサイズ 129×320のみ読みこませる．  
② 平衡計算領域以外の領域 
初期配置は平衡計算領域端の値を複製して使用する． 











平滑化を使用している．（平滑化の詳細は富士通 SSLⅡ使用手引書 564 ページ SMLE1 の項
を参照．）使用している領域は計算空間全領域であり，毎ステップ 2回ずつ径方向と軸方向





 本項目では移送シミュレーションの結果について述べる．1 規格化時間毎に 20 規格化時
間まで出力した磁束分布を Fig. 3-4に示す．カラーコンターは Fig. 3-4で統一された数値を
用いており，磁束が正の範囲と負の範囲でそれぞれ 30本ずつ等値線を引いている． 
 外観による結果を以下に簡単にまとめる．3.63μs から 7.26μs にかけては，目立った移送
こそ見られないものの FRC が前傾姿勢となっており，FRC 形状に変化がでるフェーズであ
ると考えられる．第 1 フェーズが終わる 10.8μs からは移送過程に移行しており，外部磁気
アシストの影響を受けて加速されている様子がわかる．外部磁場変化が終わる 21.8μs から



























最初に r-z平面における O-pointを追跡した結果を Fig. 3-5に示す．幾つかの点の上に記さ
れた数字は時間（単位は μs）を示している．結果を見ると外部磁束時間変化の第 1 フェー





 FRC の移送速度と磁束の最大値の変化について Figs. 3-6, 7に示す．FRC の移送速度をみ
ると，最大値は外部磁束時間変化の第 2 フェーズが終わった直後の 22.9μs でとっており，
リアル値にて 100km/s 以上の移送速度を観測した．この移送速度は前述の NUCTE-Ⅲ/T に
おける FRC の移送速度とほぼ同等の速度である．第 1フェーズがおわる 10.8μsでは 22.9μs 
 
Fig. 3-4 続き． 
 

















Fig. 3-6 FRCの移送速度時間変化． 
 


















































そして本研究が最も近い研究をあげるならば，近年注目されているアメリカの Tri Alpha 
Energy社における C-2実験である[6,19]．前述のスフェロマック合体と違うのは合体させる
プラズマが FRCプラズマであるという点である．この実験において得られている結果を Fig. 
4-1 に示す．Figure 4-1 に示す各種パラメータは合体時に増加を示すことがわかるが，中で
もポロイダル磁束は 10倍近く増加していることがわかる．また，温度についても約 6倍の
増加が見られる結果となっている．この温度については主に合体時のイオン加熱であるこ
とが示唆されている．C-2実験においては NBIやミラー端部にある Plasma Gunによるプラ
ズモイド入射によるエネルギー供給も併用されている．特に Fig. 4-1（右）に示すように，
Plasma Gun を使用しない場合は 1[ms]だったライフタイムが Plasma Gun を使用した際は
2.5[ms]まで伸長したという報告がなされている[6]．合体と NBI，プラズモイド入射と言っ
たようなエネルギー供給を併用して 2.5[ms]ということもあり，核融合炉燃料として考えた



















































0   )( cd vv       (1.1) 
2)1/(  cd vv  )( cd vv       (1.2) 
 






Fig. 4-3 リコネクションモデル，（左）Sweet-Parker型，（右）Petcheck型． 
36 
 
4.1 Resistive MHDシミュレーション 
 





 合体シミュレーション時の計算体系について説明する．計算領域設定は Fig. 4-4に示す設
定で行なった． 0.10.1  z の領域にてMHD 計算を行い，移送／合体シミュレーションを









パラメータ ： 径方向流速 
領域  ： 壁と軸を除く計算空間全領域 




本項目では Resistive MHD シミュレーションによる計算結果の外観について述べる．1規
 
Fig. 4-4 計算体系図． 
37 
 
格化時間毎に 20規格化時間まで出力した磁束分布を Fig. 4-5に示す．カラーコンターは Fig. 
4-5で統一された数値を用いている． 
 外観による結果を以下に簡単にまとめる．3.63μs から 7.26μs にかけては，目立った移送

















































 以上の式を用いて算出した熱エネルギーの時間変化を Fig. 4-6に示す．磁場変化の第一フ
ェーズ 10.8μs までは熱エネルギーに振動が見られる．これは圧力勾配とローレンツ力の平
衡が人工的な磁場変化機構によって崩されるためであると考えられる．衝突前の 16.0μs で
熱エネルギーは最小値を取るが，衝突後 22.1μs で最大値を取ることがわかった．16.0μs と
22.1μs時の圧力分布を Fig. 4-7に示す．22.1μsでは衝突によって計算領域中央付近に高圧力
領域が形成されている．カラーコンターの最大値をみても 22.1μs 時には 16.0μs 時の約 1.4
 
Fig. 4-5 続き． 
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Fig. 4-6 熱エネルギーの時間変化． 
 




































25.4μsにおける各時間の軸方向流速分布と温度分布を Figs. 4-9, 10 に示す．今回出力した温
度は圧力を密度で割った形で出力している． 






















4.2 Resistive Hall MHDシミュレーション 
 





 本研究では合体過程における Hall 効果の影響について考察したいため，10.8μs までは
Resistive MHD 計算を行う．また合体領域における Hall 項の効果とノイズの抑制のため，
Hall項を解く範囲を限定している．解く範囲は下記図の赤枠部に示す範囲である． 
 










パラメータ１ ： 径方向流速 
領域  ： 壁と軸を除く計算空間全領域 
タイミング ： ルンゲクッタ終了後に毎ステップ，径方向と軸方向に１回ずつ 
 
パラメータ２ ： トロイダル磁場 
領域  ： 壁と軸を除く計算空間全領域 
タイミング ： ルンゲクッタ終了後に毎ステップ，径方向と軸方向に１回ずつ 
 
パラメータ３ ： トロイダル流速 
領域  ： 壁と軸を除く計算空間全領域 




本項目では Resistive Hall MHD シミュレーションによる計算結果の外観について述べる．
Hall MHD 方程式については 2.1節に示した方程式系を使用している．1規格化時間毎に 20
規格化時間まで出力した磁束分布とトロイダル磁場分布を Fig. 4-12に示す．なお 10.8μs以






























































































FRC の反発現象による移送が行われるためもう一度増加する．25.4μs には 21.8μs 時に持っ






 ここで合体のしやすさという観点から Resistive MHDモデルと Hall MHDモデルの計算結
果の比較を行う．まず合体の際に働く代表的な力としてローレンツ力について検証する．
10.8μs から 72.6μs までの計算領域全域における体積で平均したローレンツ力の大きさにつ
いての時間変化を Fig. 4-15 に示す．今回出力するローレンツ力は下記式で表される．体積



















Resistive MHD モデルと Hall MHDモデルによる結果を比べると，細かい差異はあるもの
のおおよそ同じ時間変化を辿っていることがわかった．また全時間を通して Resistive MHD











Figure 4-15で発生していた数値振動が発生していないことから，Figure 4-15 での数値振動は
拡散領域よりも FRC の外側における力による振動だということが分かる．また，30.1μs 以
降のセパラトリクス内部におけるローレンツ力は Hall MHDモデルの方が Resistive MHDモ
デルに比べ強くでていることが分かった．つまりセパラトリクス内部に限っては時間が経
つにつれて，Resistive MHD モデルよりも Hall MHD モデルはより力が働くということが示
唆された．Figures 4-15, 16 の結果から外から押さえつける力は Hall MHD モデルのよりも
Resistive MHD のほうが強く，セパラトリクス内部で合体に作用する力は ResistiveMHD モ
デルよりも Hall MHD モデルの方が強いという結果になった． 
 
 






 次に計算領域中央における電流密度径方向差分の検証を行った．差分は Hall MHD モデル
の結果から Resistive MHD モデルの結果を引く形でとった．衝突が起こる 19.6μsから 40.0μs
における電流密度差分系方向分布を Fig. 4-17 に示す．今回焦点を当てたのは拡散領域であ
る 50.0r の領域である．該当領域を見ると，衝突時間周辺ではほぼ差異がない差分結果が
時間とともに差異が生じていることがわかった．本モデルでは異常抵抗モデルを電流密度






Fig. 4-16 セパラトリクス内において体積平均されたローレンツ力の時間変化比較． 
 
Fig. 4-17 各時間における電流密度径方向差分． 
58 
 
 Hall MHDシミュレーションの特徴として，Fig. 12に示したトロイダル磁場の発現がある．














 解くべき基礎方程式は Resistive MHDと同じ方程式である．計算体系の変更として下記図
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パラメータ１ ： 径方向流速 
領域  ： 壁と軸を除く計算空間全領域 
タイミング ： ルンゲクッタ終了後に毎ステップ，径方向に１回 
 
パラメータ２ ： 径方向流速 
領域  ： 高解像度領域内中央 100 メッシュ 
タイミング ： ルンゲクッタ終了後に毎ステップ，軸方向に１回 
 
パラメータ３ ： 抵抗分布 
領域  ： 高解像度領域内中央 100 メッシュ 







































 諸量を計算，考察するにあたり以下の定義をする．まず出力空間は Fig. 4-20 に示した空
間を示す．つまり 5.05.0  z の空間を指すこととする．その際メッシュサイズを 1/10 倍
してメッシュ数を 10 倍にした高解像度領域については軸方向に 10 メッシュごとに一点取
り出し計算式に代入している．また合体領域とした場合，高解像度領域内を示すこととす
る． 
 出力空間内におけるローレンツ力の時間推移を Fig. 4-21 に示す．黒線が出力空間内全空
間におけるローレンツ力であり，赤線はセパラトリクス内部のローレンツ力推移である．
























Fig. 4-21 出力空間内におけるローレンツ力の時間変化． 
 






















































































Fig. 4-27 合体領域における圧力の時間変化． 
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かし電流密度の減衰とともに Fig. 4-29 に示すように抵抗分布も減衰していることが分かっ
た．そのため 21.8μs 付近では Petcheck 型の早いリコネクションが発生し，磁力線のつなぎ
 
Fig. 4-28 合体領域における電流密度分布の時間変化． 
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高解像度領域における温度分布について Fig. 4-30 に示す．結果を見ると磁力線構造に沿
う形でプラズマは加熱されており，x-point 付近における加熱効果が高いことが分かった．



















本研究では FRC の欠点である配位維持時間伸長手段の 1 つであるプラズマの合体現象に
ついての物理的性質の解明を目的としたシミュレーションを行なった． 
Resistive MHDモデルとHall MHDモデルによる計算では o-pointの合体に至ることはなく，
磁束分布の外観についても大きな差は生じなかった．しかし Resistive MHDモデルにおける
衝突時の熱エネルギーは衝突前の 1.4 倍に増加しており，衝突による加熱が起こっていた．































 また本研究のHall MHDシミュレーションでは10.8μsまではResistive MHDを解いている．
Figure 4-11, 12のトロイダル成分のエネルギーをみると，Hall MHD を解き始めた直後からエ
ネルギーが立ち上がっていることが分かる．つまり 10.8μs 以前からエネルギーが観測され
る可能性が示唆されている．ノイズ対策や合体における Hall 項の効果を検証したかったた
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